





Study on the direction dependence of Young's





The Young's modulus of drawing polypropylene film appear strongly di-
rection dependence. Expressions for the direction dependence of the Young's
modulus in the polypropylene film have been drived and have been applied to
the drawing polypropylene film.
The followiing results were obtained;
1. The dynamic Young's modulus and Young's modulus of the monoaxial
drawing polypropylene film show strongly direction dependence.
2. The dyanamic Young's modulus and Young's modulus of the simultane-
ous biaxial drawing polypropylene film appear slightly direction dependence.
3. The expression for the direction dependence of the Young's modulus of
the drawing polypropylene film may be expressed as
Eθ=E11cos2θ+E12sinθcosθ+E22sin2θ
where Eθ is the Young's modulus of θ direction to the drawind direction, E11
is the Young's modulus of the drawing direction, E22 is the Young's modulus
of the perpendicular direction to the drawing direction and E12 is the mixed
Young's modulus. The agreement between the measured and the computed
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第4図　2軸延伸ポリプロピレンフイルムにおける
　　　縦パルス波伝播連度の方向依存性
4．弾性率の考察
　延伸ポリプロピレンフィルムはX線回折図から解るように結晶部と非晶部が配向した混合相
である。このように複雑な混合状態のフィルムではプロピレン単量体を構造単位として考える
ことが出来よデ2）一3）。
　ポリプロピレンフィルムをプロピレン単量体を構造単位として考えると，フィルムの中で異
なる高分子鎖の単量体間にはvan　der　Waalsの結合エネルギーψ（R，R橘）がある12）一3）。
同じ高分子鎖の中の単量体の間で相隣らない単量体間にもvan　der　Waals型の結合エネル
ギーψ（R．，R蜴）がある｛2）。しかし同一高分子鎖の相隣る単量体問には化学結合エネルギー
があるが，近似的にvan　der　Waals型の結合エネルギーψ（R．，R励）で表わされるとす
る。ここでR鳴は単量体の位置ベクトルであり，n，mは位置を表わす5次元サフィクス
nエ（n一，n2，n3）である。
　系のポテンシャルエネルギーΦは，
　　　　　　　Φ＝⊥Σ｛ψ（R．，R偽）＋ψ（R．，R物）｝　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　2π，皿
である。
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第5図 2軸延伸ポリプロピレンフイルムの弾性率の方向依存性
（a）一〇一　動的弾性率
（b）一●一　（9）式により計算した動的弾性率
（c〉一×一　弾性率
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第6図 ポリプロピレンフイルムと廃標系の関係
○は単量体を表わす
延伸ボリフロビレンフイルムの弾性率の方向依存性について 7
（a）
第7図
（b）
1軸延伸ボリブロピレンフイルム
の透過X線図
（a）X線をx　I軸に平行に透過
（b）X線をx2軸に平行に透過
（c）X線をx3軸に平行に透過
／c）
／a）
第8図
（b）
2軸延イ申ポリフロビレンフイルム
の透過X線図形
（a）X線をx一軸へ平行に透過
／｝））X線をx2軸へ平行に透過
／c）X線をx3軸へ平行に透過
／C　l
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　R物にある単量体の平衡点をR。とし，平衡点からの変位をq．ニ（q，π，q、？z，q3π）とすれ
ば，この単量体の運動方程式は
　　　　　　　M繋一ダ！羅∂2亀論い箔（i－1・2・5）　（2）
となる。ここでMは単量体の質量とする。
　ここでψ（R。，R糀）は化学結合していない単量体間では0であり，　またψ（R・，Rのは
van　der　Waalsの結合エネルギーであるからlR、一Rη塾1が大きくなると急速に0に近づく。
したがってΣは単量体の近傍にあるものの間の総和で近似することが出来る。単量体の近傍
における単量体は結晶格子に近い分布と考えることが出来よう。そのようにすると，局所的に
は単量体の平衡点R．は格子常数をa，，a、，a。としてR．＝（n，a，，n、a2，n。a3）となる。
また測定に用いた縦パルス波は平面波であるから変位の周期をω，波動ベクトルをf＝（f，，
f2，f3）とすれば，
　　　qヲ＝Aゴe乞（ω‘＋∫飾）　（j＝1，2，5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
となる。したがって運動方程式は，
　　　　一Mω2Aゴー一撫∂鵠購●●）Aなd一碗（j－1・2・5）　（4）
となる。ψ（R。，R㎜），ψ（R．，R恥）の性質から来し近似として［f（R，、一R那）《1の範囲で
考えることが出来よう。夫々の単量体対の間ではψ（R．，R鴉）かψ（R。，R㎜）の何れか1
つが現われるから⊥璽2ψ（R・・麹力・エ∂2ψ（皐・・，R鵯）をB習で表わすことにすれば
　　　　　　　　4　　　　∂x驚∂xひ　　　　　　4　　　　∂x£∂x｝
（4）は
　　　　一Mω2Aフー煮環Aκ巳’∫（　一Rの（i－1・2・5）　　◇、（5）
となる。（5）が（A，，A．，A3）＝（0，0，0）でない解があるためには，』1マ・“
　　　　Mω2一ΣB禦eゲ∫（伽一Rπ），一ΣB墾璽e乞∫（伽『£π）一ΣB空磐eゴ∫（伽一伽）
　　m一ΣB翼e‘∫（勘己一伽）
　拠
一ΣB贋e乞∫（伽一Rη）
　7’‘
　　7π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7η
Mω2一ΣB％e‘∫（E皿一Rn）一ΣBコ鴨ef∫（伽勲）
　　　”乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77乙
一ΣB灘e歪∫（Eπ一丑η己）Mω2一ΣB鷲e‘∫（E㍗Rη）
　7π
＝0．（6）
でなければならない。ここでI　f（R％一R．）1《1であるから近似的に，
　　　Mω2一くΣB穿穫e畝伽一E7＆）十ΣBl璽cゴ∫噺｝魚）十ΣB露e‘∫（E肌一飾）｝＝0，　　（7）
　　　　　　　　”匹
となる。フィルムを伝わる波動は平面波であるからq2＝0であり，x，と0方向に波動ベクト
ルfで伝わる波動の波動ベクトルは，　f＝（f　cosθ，f　slnθ，0）となる。またn単量体の近
傍では結晶格子で近似することが出来ると考えたので，式（7）は，
　　　Mω2＝〔Σ（B凹十B翼十B窒7警）（mln，）2alcos2θ十2Σ（B貿十B麗十B卿
　　　　　　（m1－n，）（m2－n2）ala、co30sinθ十Σ（B門十B獲十B鷲）
　　　　　　（m2－n2）alsinO〕f2
したがってθ方向の動的弾性率恥は
　　　　　　　　ω2　　　Eθ＝ρv多＝二ρ一2
　　　　　　　　f
　　　　＝E”cDsθ2十E，2sinθcosθ十E22sin2θ　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
となる。ここでE一，＝ρΣ（B鷲十B発十B鵬）（m2－n2）2a！E－2＝2ρΣ（B惣十B翼十B鷲）
　　　　　　　　　　肌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7起
（m！一n，×m2－n、）a，a2，E22＝ρΣ（B門＋B翼＋B魏）（m2－n2）2㌶　である。またρはフィ
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ルムの密度である。
　（9）式に第5図（a）（一〇一）曲線からθ＝0。，450，90。値を代入してE“，E－2，E22を
求め，（9）にょりEθを計算すると第5図（b）（一X一）の曲線となる。測定値と計算値は良く
一致する。
　（9）式は延伸の方向性を考えに入れていない方程式である，よって1軸，2軸延伸の何れの
場合にも成立つと考えられるから，2軸延伸の場合に（9）式を用いて第5図（a）曲線のE。。，
E45・，Eg。・の値からE”，E－2，E22を求め，（9）式を用いてEθを計算すると，第5図（b）
曲線となり測定値と計算値は良い一致を示す。
　したがってフィルムにおいては高分子鎖の繊維構造をプロピレン単量体の近傍ではフ。ロピレ
ン単量体が，対称に分布しているという仮定は近似的には適当なようである。
　テンシロン定速度引張試験機で測定した弾性率は第2，4図から明らかなように動的弾性率
の方向依存性と相似な曲線であるから，この場合にも（9）式が成立つことがわかる。
　動的弾性率と定速度4mm／minによる弾性率は大きく違っている，　これは動的弾性率が
5000Hzで測定したから熱の伝導が良くないポリフ。ロピレンフィルムにおいては断熱的弾性率
であるが一5），4mm／minの定速度引張試験では等温的弾性率となる，よってフイルムの動的
弾性率と弾性率は大きな相違を示す。一般に金属においては断熱的弾性率と等温的弾性率の相
違は1％程度一4）であるが繊維の場合はその差違はきわめて大きい。
5．結 晶口
　ポリフ。ロピレンフイルムを1，2軸延伸した場合には延伸方向へ配向した繊維組織が出来て
いる。このような繊維組織によって弾性率は大きな異方性を示す。この異方性につき次の結果
を得た。
　1　動的弾性率の方向依存性を5000Hzの縦パルス波で測定すると1軸延伸ポリプロピレン
フイルムの場合は，延伸方向を長軸とし，横方向を短軸とする長円となる。　（第5図参照）
　2　定速度弾伸度試験機にて荷重速度4mm／minにおける弾性率の方向依存性は動的弾性
率と同様な方向依存性を示す。　（第5図参照）
　5
る。
　4
す。
　5
2軸延伸ポリプロピレンフイルムの動的弾性率の方向依存性は小さくほとんど円形であ
（第5図参照）
2軸延伸ポリプロピレンフイルムの弾性率は動的弾性率と同様な小さい方向依存性を示
（第5図参照）
弾性率の方向依存性は1，2軸延伸の場合はいずれも，
　EθニE”cos2θ十E－2sinθcosθ十E22sin2θ
の形式であらわされる。
　測定値と計算値は良い一致を示す。
　6　動的弾性率は弾性率の1．2倍から5．2倍の大きさとなり大きく異なる。
　研究においていろいろな便宜と始終御教示いただきました群馬大学工学部故渕野名誉教授に
感謝します。
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